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МАТЕМАТИЧЕСКОЕМОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
РАССЕЯНИЯ СВЕТА НАМАЛЫХ ЧАСТИЦАХ
Обробка експериментальних даних вимірювання оптичними методами розмірів твердих і рід-
ких частин, які знаходяться в деякому середовищі, проводилась за допомогою дослідництва за-
лежності інтенсивності випромінювання, яке пройшло через середовище, що містить ці части-
ни, від довжини хвилі. Досліджуються можливості проведення розрахунків за спрощенними
формулами для фактору ефективності послаблення Q.
Обработка экспериментальных данных измерения оптическими методами размеров твердых и
жидких частиц, находящихся в некоторой среде, проводилась с помощью исследования зависи-
мости интенсивности излучения, прошедшего через среду, содержащую эти частицы, от длины
волны. Исследуются возможности произведения расчетов по упрощенным формулам для фак-
тора эффективности ослабления Q.
При решении многих задач физики, химии, биологии, экологии необходимо
уметь определять размеры и оптические свойства твердых или жидких частиц, на-
ходящихся в некоторой среде. К настоящему времени разработано множество ме-
тодов решения таких задач – методы микроскопии [1], седиментации [2], фотосе-
диментации [3] и др.
Наиболее распространены оптические методы. На исследуемый объем, содер-
жащий твердые и жидкие частицы, направляется пучок оптического излучения, и
фотоприемником регистрируются параметры прошедшего или рассеянного света:
его интенсивность, фаза, поляризация. После математической обработки сигнала
с фотоприемника делается заключение о параметрах исследуемых частиц [4-6].
Методы определения параметров частиц по виду оптических измерений можно
разделить на две большие группы. В одной из них измеряется форма индикатрисы
рассеянного частицами излучения, в другой – исследуется зависимость интенсив-
ности излучения, прошедшего через среду, содержащую эти частицы, от длины
волны.
Каждый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки. Далее будет
рассматриваться второй из этих методов. Достоинствами его является меньшая
чувствительность к форме частиц, чем у методов, связанных с измерением инди-
катрисы рассеяния, и возможность измерять размеры очень малых частиц (радиу-
сом до 10 нм). Требования к максимальной концентрации частиц здесь также не
очень жесткие. Они связаны с применимостью закона Бугера. Согласно этому за-
кону интенсивность света , прошедшего через среду, содержащую поглощаю-
щие и рассеивающие частицы, равна
4, (1)
где - интенсивность подающего света, - толщина слоя, содержащего ча-
стицы, - коэффициент ослабления. Метод может использоваться, если .
Если среда содержит одинаковых частиц в единице объема, то при прене-
брежении влиянием многократного рассеяния излучения внутри среды коэффи-
циент ослабления определяется так:
, (2)
где - фактор эффективности ослабления (параметр, часто используемый в
теории рассеяния света [7,8]). Коэффициент ослабления зависит от размеров ча-
стиц , их комплексного показателя преломления и длины волны .
Если распределение частиц по размерам описываются функцией распреде-
ления , то
. (3)
Измерив зависимость коэффициента ослабления от длины волны и зная вид
функции , по формуле (2) можно найти средний размер частиц, а по фор-
муле (3) – функцию распределения их по размерам и показатель преломления.
Вид формул для фактора эффективность ослабления зависит от формы
частиц. В большинстве случаев на практике используются формулы для сфериче-
ских частиц. Это оправдано тем, что форма малых жидких частиц близка к сфери-
ческой, а характеристики рассеяния системы хаотически расположенных твердых
частиц неправильной формы близки к характеристикам рассеяния системы сфери-
ческих частиц.
Исследовалась зависимость от длины волны коэффициента ослабления вод-
ной эмульсии эфирных масел, использующихся в парфюмерии. В эксперименте с
помощью спектрофотометра измерялся коэффициент пропускания кюветы с эм-
ульсией, а коэффициент ослабления вычислялся по формуле
, которая следует из выражения (1). Здесь - коэффициент
пропускания света кюветой.
Математическая обработка результатов измерений состоит в подборе таких
значений параметров и , при которых график функции наилучшим
образом проходит через экспериментальные точки. Это можно сделать с по-
мощью метода наименьших квадратов.
Трудность решения такой задачи состоит в том, что вычисления занимают
очень много времени, так как строгие формулы для фактора эффективности осла-
бления сферы представляют собой медленно сходящиеся ряды со слагаемыми,
имеющими довольно сложный вид [7,8].
Чтобы уменьшить время вычислений, используются приближенные выраже-
ния для фактора эффективности ослабления. Известны несколько таких прибли-
жений. Каждое из них применимо к определенному классу частиц – малых или
больших по сравнению с длиной волны, с малым или большим показателем пре-
ломления и т.д.
1) Если частицы малы , то для частиц без поглощения
5, (5)
а для поглощающих частиц
, (6).
2) Для частиц без поглощения и
, (7)
Для частиц с комплексным показателем преломления и
, (8)
где
3) Для частиц с и [9]
(9)
где
рассчитывается по определенным формулам при установленных границах
[9].
Таким образом, зная функцию , можно найти функцию распределения ча-
стиц по размерам. Математическая задача состоит в решении интегрального урав-
нения Фредгольма 1-го рода. Каждый способ уменьшения ошибок наиболее эф-
фективен в каком-то конкретном случае, поэтому необходимо иметь представле-
ние об их границах применения.
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